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Uvod

Robotika je v dnes$ni dob€ velmi rozvijené odvétvi, které se postupné dostava
do nasich zivotli. At uz je to v podobé domacich robott pro uklid a vareni
nebo velkych automatizovanych linek, které zastavaji tézké monotonni prace.
Své vyuziti nasli roboti i pfi plnéni nebezpecnych tkoli. Prikladem muze byt
zneskodniovani trhavin nebo otvirani podezrelych zavazadel.

Obrazek 0.1: Sestinohy robot A-Pod od firmy Lynxmotion

Pro praci na nepristupnych mistech, jako jsou sutiny nebo cizi planety, se
nejvic hodi kracivi roboti, kteri dokazi prekonat vétsi prekazky a nerovnosti
terénu nez kolovi nebo pasovi roboti. Zejména vhodny je Sestinohy robot —
zvany také hexapod — protoze ma idealni pocet nohou, ktery pii vhodné syn-
chronizaci koncetin zajistuje dobrou stabilitu pii rychlém i pomalém pohybu.

KAPITOLA 1

Cil prace




Cilem préce je vytvorit programové vybaveni pro Sestinohého robota A-Pod
od firmy Lynxmotion, které umozni jeho pohyb. Reseni bude zpracovano ve
formé knihovny.

Cilem reSersni Casti je seznadmeni s modelem hexapodu a principem jeho
chiize. Déle bude popsana kostra a elektronika konkrétniho hexapodu, pro
ktery je resSeni vyvijeno.

Cilem praktické ¢asti je navrhnout a implementovat knihovnu, ktera bude
obsahovat funkce pro pohyb robota. Robot se bude umét pohybovat po roviné
ve vSech smérech a otacet se na misté. Dale za pomoci dotykovych senzorti
na nohach a akcelerometru bude chodit v terénu. ReSeni bude obsahovat ¢ast,
kter4 umozni pohyb klepet na hlavé a manipulaci s pfedméty jejich pomoci. Na
robotovi bude zprovoznéna kamera. VSechny funkce feSeni budou otestovany
a bude k nim vytvorena demo aplikace.

KAPITOLA 2

Analyza

2.1 Model hexapodu

Hexapod je Sestinohy robot. Spolu s kvadrupenty a humanoidnimi roboty se
radi mezi kraéivé roboty. Oproti robotim na kolech maji mensi potencialni
rychlost na roviné€, ale vynikaji pri pohybu v terénu, ktery je pro jezdici roboty
Spatné pristupny [1]. Dalsi vyhodou je, Ze méné narusuji povrch, po kterém
se pohybuji.

2.1.1 Fyzické parametry hexapodia

Podle tvaru se hexapody déli na dveé zakladni skupiny:

1. Obdélnikové hexapody maji télo tvaru obdélniku a na kazdé z delsich
protistran maji tfi nohy. Je u nich snazsi koordinace nohou pri pohybu
rovné, protoZe pohyby pro kazdou nohu mohou byt identické. Avsak pro
otaceni robota musi byt implementovan samostatny algoritmus. [2]

2. Hexagonalni roboti maji kruhové nebo hexagonalni télo, ze kterého sy-
metricky od stredu téla paprskovité vychazi nohy. V zdkladnim posta-
veni maji hexagonalni roboti mnoho vyhod. Dokazou se pohybovat do
vSech smért stejnym zptisobem bez nutnosti otacet se. Dalsi velkou vy-
hodou je vétsi stabilita a jeji snazsi udrzeni pii riiznych pohybech. [3]

Jinym parametrem, kterym se hexapody od sebe lisi, je pocet stupnii vol-
nosti. ,Pocet stuprui volnosti robota je nejmensi pocet redlnych parametrii



potiebnych K reprezentaci jeho konfigurace.“ [4]

KaZzd4 z koncetin robota je rozdélena na ¢éasti, které jsou mezi sebou spo-
jeny klouby. Existuje mnoho druhi kloubt. Lze je délit podle druhu pohybu
nebo podle poctu stupiiii volnosti. Pro nas pripad jsou dilezita serva, ktera
maji rotaéni pohyb s jednim stupném volnosti. Pfi popisu hexapodi se bud’
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2. ANALYZA

Obrazek 2.1: Tvary hexapodii: obdélnikovy (vlevo) a hexagonalni

uvadi celkovy soucet poctu stupni volnosti nebo je vyjadren ve formé poctu
stupni volnosti na jednu nohu.

Aby byl umoznén pohyb nohy, musi mit alespon jeden stupen volnosti.
V tomto pripadé se vétSinou jedna o spoj nohy a téla, ktery umoznuje nepie-
trzité otaceni o 360° [5]. Tito roboti jsou casto oznacovani RHex.

Zaroven pocet stupnii volnosti vétsi nez Sest je nadbyteény, protoZe s Sesti
stupni je mozné konec nohy dat do jakékoli polohy (vcéetné koncového thlu),
ktera je v dosahu [6]. Nejcastéji se setkame s hexapody, které maji dva nebo
tri stupné volnosti na jednu nohu.

2.2 Zakladni principy chize

2.2.1 Cyklus jedné nohy

Kazd4a noha se vétSinou pohybuje v cyklu. Ten je mozné rozdélit na dvé ¢asti
- podpiirnou a presouvaci. V podptirné fazi je noha na zemi, zajistuje stabilitu
robota a pri pohybu se posouva smérem proti pohybu. Robot se od ni odrazi
a tim se posouva doptedu. Aby bylo mozné provadét pohyb v podpiirné fazi,
je treba zaradit fazi presouvaci, kdy se noha zvedne do vzduchu a presune se
ve sméru pohybu. Zde se poloZi na zem a piejde zpét do podptirné faze. [2]
Pomeér ¢asu podptirné faze ku celkovému casu kroku nazyvame faktorem
sttidani (duty factor). Jeho hodnoty se pohybuji od nuly do jedné. Faktor stii-
dani omezuje maximalni moznou rychlost, které je robot schopny dosdhnout.

[2, 7]

2.2.2 Stabilita

VVev

tvorfeném jeho nohama, které jsou v kontaktu se zemi. Aby bylo mozné dosah-
nout statické stability, tak musi byt na zemi alespon ti'i nohy. Také plati, ze
vyuziva statické stability, protoze k ni ma diky Sesti noham idealni predpo-
klady. Hexapod miiZe mit pti chiizi snizeny faktor stfidani az na 0,5 a pritom
ma4 stale na zemi tfi nohy, které staci k dosazeni statické stability. [2]

6



2.2. Z4kladni principy chiize

2.2.3 Typy chiize (synchronizace nohou)

Hexapod mé4 diky Sesti nohdm velkou volnost pti volbé synchronizace nohou.
Jedinym omezenim je umisténi alespon tii nohou na zemi, aby neporusil pod-
minky statické stability. Nasleduje vydet a popis nejpouzivanéjsich typt chiize.
Indexace nohou pouZit4 pti popisu synchronizaci je zndzornéna na obrazku 2.2.
[5, 3]

L] e p— R1
L2 ] b R2
L3 e b R3

(b) (c) (d)

Obrazek 2.2: Typy chiize a) indexace nohou pro tcely popisu synchronizace
nohou b) typ vlna c) typ vlnéni d) typ tripod [5]

Tripod (3+3)

Pri vyuziti tohoto systému jsou nohy rozdéleny do dvou skupin - L1L3R2 a
L2R1R3. Nohy ve stejné skupiné maji stejnou fazi cyklu chiize. VétSinu doby
je jedna skupina v podpiirné fazi a druha v presouvaci. Kdyz se prechazi z faze
do faze, existuje kratky okamzik, kdy se vSechny nohy dotykaji zemé. Za jeden
cyklus jsou udélany dva kroky. Faktor stfidani je, *.

Vlna (5+1)

Kazda noha ma jinou fazi. Vzdy je ve vzduchu nejvyse jedna. Tim je docileno
maximalni stability pfi pohybu. Tento zpiisob je vhodny do ¢lenitého terénu
a na prekonavani prekazek. Je mnoho moznosti, jak mohou nohy nasledovat

za sebou. Faktor stfidani je .

Alternujici tripod

Jedna se o spojeni vlny a tripodu. Rozd€leni nohou je stejné jako v tripodu,
avSak nohy nejsou zvedany synchronné, ale jsou fazové posunuty. Zménou
délky prekryti presouvacich fazi je mozné docilit vétsi stability na ikor maxi-
malni rychlosti nebo i opaku. Faktor stfidani se pohybuje od * 2do 5.6



2. ANALYZA

4+2

Nohy jsou rozdéleny do pari LiR1, L2R2, L3R3. Ve vzduchu je vzdy jeden
z pari. Zacina se od zadni dvojice. Faktor stridani je3g.

Vinéni

Napodobuje chiizi étyfnohych roboti, avsak diky vétsimu mnoZzstvi nohou je
stale stabilni. Nohy jsou rozdéleny do ¢tyi skupin - L1iR3, R2, L3R1, L2.
V presouvaci fazi je vZdy jen jedna ze skupin a stiidaji se v uvedeném poradi.
V kazdou chvili jsou tedy na zemi miniméalné€ 4 nohy. Faktor stfidani je 3:‘.

2.2.3.1 Porovnani typa chtiize

Nejvyssi potencialni rychlost ma tripod. Navic je lehce implementovatelny, a
proto je na rovné povrchy bez prekazek jednim z nejlepsich feSeni. Oproti
ostatnim synchronizacim mé vsak horsi stabilitu, coz ale vadi jen ve ¢lenitém
terénu.

Dalsi variantou je vinéni, které je o néco stabilnéjsi, ale plati za to nizsi
rychlosti.

Lepsim feSenim miZe byt alternujici tripod, ktery se velice dobie dokaze
interaktivné prizptisobovat, protoze kromé tpravy rychlosti kroku miizeme
upravovat i délku prekryti pfesouvacich fazi. Proto se hodi do stfedné naroc-
ného terénu.

Pro velice nepravidelny terén nebo terén s velkymi prekazkami je dobrym
FeSenim vlna, kterd ma nejlepsi stabilitu a jeji nizka rychlost v tomto prostredi
neni vadou.

2.3 Chiuze v terénu

Chiize v terénu je mnohem naro¢néjsi nez pohyb po rovin€, proto se robot
musi pohybovat pomaleji. Je zapotiebi, aby upravoval pohyby jednotlivych
nohou podle tvaru terénu, po kterém jde. Abychom mohli Gpravu provést,
potiebujeme informace o okoli. Ty mtizeme ziskat naptiklad jako predem pti-
pravenou 3D mapu [1], ale ¢ast€jsim zplisobem je pouziti senzorti v pribéhu
chiize robota.

2.3.1 Zmény vici pohybu po roviné

Pti pohybu po roviné staéi, aby se télo posouvalo doptedu. To znamena, ze
nohy, které se dotykaji zemé, jdou dozadu. Tento zptisob vSak neni dostacujici
pro pohyb v terénu, protoze télo v tom pripadé ziistava ve stejné absolutni
vySce. Coz znamena, ze pokud bychom robota nechali timto zptisobem jit
nahoru po naklonéné roviné, tak po par krocich narazi télem do podlozky.
Tomu je potteba predejit a pravidelné upravovat vzdalenost téla a podlozky.
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2.4. Inverzni kinematika

2.3.2 Poloha téla viic¢i zemi

Télo miiZe byt nastaveno paralelné se zemi, nebo mtize byt udrzovano vodo-
rovné, napiiklad pomoci akcelerometru. Zpisob s paralelnim postavenim téla
Ize pouzit pouze na naklonéné roviné s malym tthlem a vyznacuje se tim, zZe
se nohy presouvaji stejné, jako by byl hexapod na rovné zemi. Kdyz je télo
vodorovné, zvladne udrzet rovnovahu i na strméjsich nepravidelnych terénech.

[3]

2.4 Inverzni kinematika

Inverzni kinematika je v robotice hojné vyuzivany matematicky postup. Jedna
se o opacny proces od dopredné kinematiky, ktery podle natoceni serv jedno-
znacné vypocita polohu koncového bodu. Tedy pomoci inverzni kinematiky
najdeme natoceni serv takové, aby byl koncovy bod nohy na pozadovanych
souradnicich. Inverzni kinematika v fadé pripadl neni jednoznacna, tedy pro
jedny souradnice koncového bodu existuje vice kombinaci natoceni serv, které
je splnuji. [4]

Zakladnim pristupem inverzni kinematiky je geometrické vyjadreni. Tento
postup je aplikovatelny na systémy, které nemaji velky pocet stupiiii volnosti.
Pri vy$$im poctu zacina byt prilis slozity.

Geometricky vypocet vyuziva predevsim goniometrické funkce, Pythago-
rovu a Kosinovou vétu. Odvozeni vzorcii pro konkrétni hexapod je uvedeno
v sekci 4.3.

2.5 Krivky pro planovani trajektorii

Pro planovani trajektorii roboti a jejich koncetin se pouZivaji kiivky, protoze
diky nim lze dosahnout plynulejsiho a tim i ptirozenéjsiho pohybu. V této
praci jsou vyuzity kubické Bézierovy kiivky pro planovani trajektorie téla
jako celku.

K¥ivku lze fyzikalné chéapat jako drahu pohybujiciho se bodu, jehoz sou-
radnice se méni v case. V tomto pripadé je kiivka vyjadrena parametricky
v zavislosti na parametru t (Case), ktery se vétSinou pohybuje v intervalu
<0,1>.

Rovnice 2.1 zobrazuje vyjadieni te¢ného vektoru v bodé Q(to). Vektor je
urcéen derivaci parametricky vyjadrené krivky po slozkach.

7 (t0) = (x (t0), y (t0), 3 (t0)) = (P01, 2ULt0) dlto]
dt dt dt

Pri modelovani krivek se vyuzivaji takzvané ridici body, kterymi je ovliviio-
van pribéh krivky. Existuji dva zakladni typy kfivek vzhledem k interpretaci
fidicich bodt:

). (2.1)



2. ANALYZA

= aproximacni kiivky jsou tvarovany na zakladeé ridicich bodi, ale nemusi
jimi prochézet.

= interpolaéni kfivky piimo probihaji fidicimi body,

Obrézek 2.3: Aproximacéni (vlevo) a interpolac¢ni krivka a jejich fidici body [8]

Ktivky miiZeme na sebe postupné napojovat. Bod, ve kterém se dvé krivky
spojuji, nazyvame uzlem. Dilezitym faktorem pii spojovani krivek je to, jak
dobfe na sebe navazuji. Tuto informaci mtzeme vyjadrit spojitosti.

Rovnice 2.1 az 2.4 byly prevzaty z knihy [8]. Ze stejného zdroje byly cer-
pany i informace pro tuto kapitolu.

2.5.1 Bézierova krivka

Bézierova krivka se fadi mezi aproximacni ktivky, ale jeji zvlastnosti je, Ze
prochézi pocéateénim a koncovym fidicim bodem.

Rovnice 2.2 zobrazuje vyjadieni Bézierovy kiivky n-tého stupné. K urceni
krivky n-tého stupné je zapotiebi n+1 fidicich bod (P)). Pro vypocet kiivky
n-tého stupné je pouZit Bernsteintiv polynom n-tého stupné (8"), jehoz vyja-
dreni je v rovnici 2.3.

Z n
Q(t) = 7 P B (v,
() (2.0) °
g =" ta-t"te<o,1>i=0,1,..,n. (2.3)

! i

V rovnici 2.4 je uveden maticovy zapis vypoctu Bézierovy kubiky, ktery
dale v praci vyuzivam.

Po

[ I -1 3 -31
Q)= t t t1 - 3 -6 30 --P - (2.4)
-3 3 00 P
1 (0] OO0 Py
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2.6. Existujici projekty

2.6 Existujici projekty

Existuje mnoho projektii, které se zaméfuji na pohyb Sestinohého robota.
Kazdy z nich je ale uzptisoben pro konkrétni fyzicky model hexapodu, kéd
je implementovan na danou elektroniku a vétSinou ho neni mozné pouZit na
jiného robota. Dal$im aspektem, ve kterém se implementace lisi, je volba ovla-
dani robota — zda je robot rizen pomoci ovladace ¢i mobilu, nebo je alespon
do jisté miry autonomni. Déle jsou navrhy prizpiisobeny senzortim, které jsou
na hexapodu pritomny.

Pri provadéni analyzy existujicich feSeni jsem nenalezla zadny projekt za-
meéreny na A-Pod s elektronikou, kterou mam k dispozici. Pii odhlédnuti od
elektroniky byl nejblize projekt [9] s ovladanim ovladacem (bez zvetrejnéného
kodu).

Clanek [1] predstavuje robota, ktery chodi terénem s pomoci stereo ka-
mery. Na zakladé dat z kamery hexapod upravuje vysku kroku, délku kroku
a tvrdost doslapu, aby byl priichod terénem co nejhladsi. Pokud se robot vy-
skytne v prostredi jako je vysoka trava, kde neni mozné vyuzit kameru, tak
jako zpétnou vazbu z prostiedi pouziva senzory v nohach.

Chtize hexagonalnich hexapodi je hlavnim tématem c¢lanku [3]. Autori
probiraji rizné typy chiizi, jejich parametry a pouzitelnost. Kromé zakladnich
typt chtizi predstavuji i ty odolné vii¢i porucham.

V projektu [10] hexapod chodi a tanci, priéemz je fizen pomoci mobilni
aplikace. Hlavnim parametrem funkei pro pohyb robota je v této praci ¢asovy
udaj, ktery specifikuje, po jak dlouhou dobu ma hexapod pohyb vykonavat.

Phoenix code je oznaceni projektu vytvareného komunitou. [11] Projekt
je velmi rozsahly. Pivodné byl napsan v programovacim jazyce Basic, ale
v mezidobi byl jiz pfreveden do C/C++ na platformu Arduino. Kéd v C/C++
je specificky vytvoreny pro hexapody PhantomX — model MK-I a MK-II a
Fizeni robota probiha pres ovladaé¢ ArbotiX.

KAPITOLA 3

Konkrétni hexapod

V této kapitole popisi konkrétni hexapod, pro ktery knihovnu vyvijim. Jedna
se 0 model A-Pod od firmy Lynxmotion.

V prvni ¢asti se zamérim na jeho kostru a mechanické vlastnosti. Ve druhé
casti popisi elektroniku, jeji parametry, moznosti a zapojeni.



Obrazek 3.1: A-Pod od firmy Lynxmotion

3.1 Konstrukce

3.1.1 Tvar

Tento model nespada ani do jedné ze zakladnich skupin hexapodt vzhledem
k tvaru téla, ale m4 blize k obdélnikovym. Jeho té€lo je tvaru obdélniku, jeho
nohy jsou umisténé po stranach, ale predni a zadni par musi byt vytocen od
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3. KONKRETNi HEXAPOD

stifedniho paru, aby bylo s nohama mozné pohybovat. Toto je zohlednéno uz
pii montazi robota. Stiedova poloha serv zajistujicich horizontalni pohyb na
krajnich parech nohou (serva nejblize u téla) by méla byt vytocena o 45° od
stredového paru.

3.1.2 Stupné volnosti

A-Pod ma na kazdé noze tri serva a tim i stupné volnosti. Servo nejblize u téla
zajistuje pohyb nohy horizontalné (doptedu a dozadu), zatimco dalsi dvé serva
se pohybuji vertikalné (nahoru a doli).

Na hlaveé je celkem pét serv. Dvé ovladaji zavirani a otevirani klepet. Zbyla
zajistuji horizontalni, vertikalni a oto¢ny pohyb celou hlavou.

V ocasu jsou dvé serva. Jedno se pohybuje vertikaln€, druhé horizontalné.

3.1.3 Rozméry

Rozméry téla pottebné pro vypolty v této praci jsou uvedeny na obrazku 3.2.
Stred téla je umistén v poloviné vzdéalenosti mezi stfednim parem nohou.

Obrazek 3.2: Rozméry téla A-Podu

Dal$imi dilezitymi rozmeéry jsou délky ¢lanks nohy, které je mozné vidét
na obrazku 3.3.
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3.2. Elektronika

Obrazek 3.3: Rozméry nohy A-Podu

3.2 Elektronika

3.2.1 Propojeni souéastek

Schéma zapojeni soucastek je na obrazku 3.4 a jeji umisténi na obrazku 3.5

Hlavni fidici jednotkou hexapodu je pocita¢ Raspberry Pi umistény v ocasu.
Ten ptes USB rozhrani posila prikazy servo kontroleru SSC-32u od firmy Ly-
nxmotion, ktery se stara o nastavovani a udrzovani pozice vSech serv. Obé
desky jsou napajeny z baterie. Dotykové senzory na nohach a tlakovy senzor
v klepetech jsou zapojeny do servo kontroleru. K Raspberry Pi je pfipojen
akcelerometr pres rozhrani I*C a kamera pres rozhrani CSI.

Baterie

/ \ Serva
Y

Akcelerometr 12c 7

~—

= uss
Raspberry Pi =

—— Dotykové senzory

Servo kontroler

I
le—

Kamera CSI

Tlakovy senzor

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni elektroniky

3.2.2 Raspberry Pi

o maly poéitaé velikosti kreditni karty. Byl vyvinut spole¢nosti Raspberry Pi
Foundation pro vyukové ucely. [12] Cilem bylo zpristupnit programovani $irsi
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3. KONKRETNi HEXAPOD

Raspberry Pi Q %_Tlakovy’l senzor

A

"Servo kontroler

Obrazek 3.5: Umisténi elektroniky

skupiné lidi. K tomu napoméha nizka cena pocitace a jeho univerzalnost. Jeho
technické parametry jsou vypsany v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Technické parametry Raspberry Pi 3B [12]

Procesor Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bi
Pamét 1GB

Rozhrani 4x USB 2

WiFi

40 GPIO pint - vcetné I°C

CSI port pro kameru

Ethernet

HDMI

Na SD karteé je nainstalovan operacni systém Raspbian.

Pti praci se k RPi ptipojujeme po WiFi vzdalené pies protokol SSH. Bez-
dratové pripojeni je dilezité, aby se nenarusila mobilita robota.

Pri feSeni problémii je mozné ptipojit k RPi monitor, klavesnici a mys a
pripadné ethernetovy kabel.

Do jednoho z USB portti je ptipojeny servo kontroler, ktery se pripojuje
jako /dev/ttyUSBo zafizeni.

Kamera je zapojena do CSI portu, ktery se nachazi vedle HDMI vystupu.
Né4vod na zapojeni lze nalézt na strance [13].

Akcelerometr je ptipojen pres I2C GPIO piny.
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3.2. Elektronika

Deska ma dostatecny vypocetni vikon a pamét pro vypocty navrzené
v ramci prace.

3.2.3 Servo kontroler

V robotovi je pouzit servo kontroler SSC-32U USB Servo Controller Board
od firmy Lynxmotion, jehoZ dokumentaci lze najit na strance [14]. Zaklad-
nim tkolem kontroleru je ovladani serv pomoci PWM signélu (pulzné Sirkové
modulace). Déle jsou do n€j zapojeny dotykové a tlakové senzory.

Deska dokaze ovladat az 32 serv soucasné a prijimat analogovy signal
z 8 zdrojli. Serva se zapojuji do pinti 0-31 a ¢islo pinu odpovida id serva, které
je posilano v ramci prikazi (obr. 3.6). Senzory se zapojuji do pinii A-H.

cio 8 Ay
- 0908 x J
141213 30 31
2 xn "
& & W
B |

Obrazek 3.6: Indexy pint, do kterych jsou zapojena serva (¢isla) a dotykové
senzory (pismena) [15]

Kontroler neni sim o sobé programovatelny, ale ptijima prikazy od RPi
po USB rozhrani. Soudasti firmwaru je i predpripraveny program umoznujici
chiizi hexapodu s 12 stupni volnosti (2 na nohu), takze pro A-Pod se 3 stupni
volnosti neni pouzitelny.

Jeho struktura je popsdna na obrazku 3.7. Pro lepsi prehlednost mohou byt
v prikazu pouzity mezery, tabulatory a odradkovani, protoZe jsou kontrolerem
v tomto prikazu ignorovany.

Prikazy pro nastavovani serv mohou byt sdruzovany. Diky tomu lze jednim
prikazem nastavovat celou skupinu serv.

Pohyb lze casovat dvéma zptisoby. Jednak je mozné specifikovat, za jaky
Casovy usek ma byt pohyb proveden. Tato informace je sdilena mezi vSechna
serva pri skupinovém nastavovani. To znamen4, ze vSechna serva zac¢nou a
skonéi pohyb soucasné, piesné po urcené dobé. Druhym zpiisobem je urceni
rychlosti zmény §itky pulzu. Tento zptisob ovliviiuje pouze servo bezprostiedné
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4.1 Rizeni chiize

Knihovna zatizuje pohyb robota z mista na misto. Pii volani funkce pro pohyb
uzivatel zadava parametry vzdalenosti a tihlu, podle kterych knihovna vybira
typ pohybu. Nésledné navrhuje drahu, po které robot piijde, a vypoditava, jak
se musi pohybovat nohy, aby se robot pohyboval po zvolené draze. Vypocitané
pozice nohou jsou knihovnou ptitazeny k jednotlivym fazim cyklu nohou, kte-
rymi se postupné prochazi. V kazdé fazi cyklu jsou posilany prislusné prikazy
pro serva, dokud robot nedorazi na misto.

4.1.1  Draha nohou a jejich synchronizace

Zvolila jsem typ chtize tripod (viz kapitola 2.2.3), protoZe je diky své uni-
verzalnosti zakladni dovednosti hexapodti. Jeho nedostatek v podobé mensi
stability je pro zakladni chiizi v nepfilis ¢lenitém terénu zanedbatelny.

Kazd4 noha se pohybuje v cyklu rozdéleném do nékolika ¢asti (stavil)
(obr. 4.1). Stavy ve spodni linii obrazku jsou soucasti podpiirné faze cyklu
nohy (noha je na zemi a jeji pohyby hybou télem), zbylé patii do piresouvaci
faze (noha je ve vzduchu a ptresouva se na prihodné misto, pro zacatek dalsiho
kroku). Zakladem kazdého cyklu je stav 0, kdy se noha nachazi ve své vychozi
pozici, jejiz x a y soutradnice jsou pro ni béhem programu neménné. Stav o je
stfedem podpitirné faze dané nohy.

presouvaci faze

(noha je ve vzduchu) "\;/' ‘\_f/,-
podpiirna faze X TN ™ Ve TN N N TN N
(nohajenazemi) | 3 ——>{ 0 }——> 1 | (67— 0 }——>{1,2) (6,7 )—> 0 —>{1,2)

N N N N N AN A N N

Obrazek 4.1: Cyklus nohy, zakladni (vlevo), terénni (uprostred), vylepseny
(vpravo)

Na obrazku 4.1 vlevo je zobrazen zikladni cyklus nohy pro chtizi po roviné.
Zakladem je stav 0. Stavy 1 a 3 umoznuji robotovi pohyb. Stav 2 umoziuje
presun vzduchem. BohuzZel kviili pohyblivému konci nohy, ktery se stlacuje
zhruba o 3 mm, se noha zacala mezi stavy 2 a 3 tfit o zem a zastavila se diiv,
nez dosla na uréené misto, coz zptisobovalo nepiesnost chtize. Proto byl cyklus
nahrazen.

Cyklus nohy pfi chiizi v terénu je zobrazen na obrazku 4.1 uprostied.
Oproti zakladni chiizi pribyly dalsi dvé casti cyklu, které zajistuji kolmost
pohybu smérem doli, takze at je noha zastavena kdykoli béhem této ¢asti,
nezmeéni se délka kroku.
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4.2. Rizeni chiize

Vylepseny cyklus pro chiizi po roving, ktery je mozné vidét na obrazku 4.1
vpravo, vznikl upravenim terénniho cyklu a nahradil zakladni variantu. Stavy
3 a 5jsou v ném sniZeny, protoZe staci, aby se noha pohybovala kolmo k zemi
jen tésné€ nad ni a ne pri celém pohybu smérem dold.

Kwviili typu chiize tripod, kdy maji nohy v rtiznych skupinach fazovy posun
v cyklu o %, jsou do cykli pridany nadbyteéné stavy, aby se mohly inkre-
mentovat faze vSech nohou najednou. Tedy napriklad u terénniho cyklu jsou
skupiny nohou v jednu chvili ve fazichoa 4,1a5,2a6, ..., 7a 3. VSechny
nohy se z pozice do pozice presouvaji pomoci skupinového prikazu pro serva
(natoceni serv je vypocitano pomoci inverzni kinematiky v kapitole 4.3) za
jednotny cas.

4.1.2 Trajektorie

Pti pohybu robota z mista na misto je dilezité urcit drahu, po které robot
pujde. Nasledné je potieba urcit pohyby nohou v podpiirné fazi, aby se robot
pohyboval po zvolené draze.

Hexapod bude umét tii zakladni druhy pohybu:

= chtize po primce ve vSech smérech,
= otoceni se na misté,
= chiize po kiivce.

V kazdém z ptipadi se télo pohybuje jinym zptisobem, coz je nutné zohled-
nit pti tvorbé trajektorie nohou, a je tedy tieba pristupovat k nim samostatné.
V nésledujici ¢asti prace rozeberu podrobnéji vSechny tfi pripady.

4.2.2.1 Chtize po primce

Pri chiizi po pfimce se robot pohybuje ptimo k cili, aniz by se v pribéhu otacel.
Aby se robot pohyboval danym zptisobem, musi se jeho nohy v podptirné fazi
také pohybovat po primkach rovnobéznych s trajektorii téla. Zarovein musi
byt délka kroku stejna pro vSechny nohy, které jsou soucasné v podptirné fazi.
Pifimka, po které robot jde, je urcena pieponou trojuhelniku (distance), je-
hoZ odvésny jsou tvoreny vzdalenosti ve sméru x (distance_x) a y (distance_y)
(obrazek 4.2). Preponou je urcen smér i vzdalenost, kterou méa robot ujit.
Pri urcovani délky kroku (step_length) jsem zvolila variantu, Ze vSechny
kroky jsou v ramci jednoho zavolani funkce stejné. Druhou variantou by byla
fixni délka kroku pti kazdém volani a jen posledni krok by byl upraven, aby
soucet délek krokii odpovidal poZzadované délce presunu. Pti vypoctu délky
kroku je nejdiive urcen pocet krokii pomoci vydéleni délky drahy robota
délkou idealniho kroku, ktera byla stanovena experimentalné. Délka jednoho
kroku je vypoctena vydélenim délky drahy robota po¢tem krokd.
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4. NAVRH

Polohy nohou v jednotlivych fazich kroku jsou uréeny z délky kroku a tihlu
(a), ktery svira prepona smer chtize s osou x.

smérpohybu/ )/

distance_y /

distance_x

Obrézek 4.2: Schéma chiize po primce

4.2.2.2 Otoceni na misté

Pro docileni otoéeni robota na misté je nutné, aby se nohy pohybovaly po
kruznici se stiredem ve stfedu téla. Nohy, které jsou soucasné v podptirné fazi,
se musi pohybovat se stejnou thlovou rychlosti. Pfi zadani kladného thlu se
robot otaci proti sméru hodinovych rucicek.

Zékladem je vypocitat vzdalenost (leg_distance) koncovych bod nohou
(leg_end_point) od stiedu téla (body_center) v zakladni pozici a thel (¢)
tohoto spojeni od kolmice na télo. K vypoétu je tfeba vzdalenost serva o
od stredu téla ve slozkach x (LEG_OFFSET_FROM_CENTER_X) a y
(LEG_OFFSET_FROM_CENTER_Y). K ni je po slozkach pric¢tena sou-
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4.2. Rizeni chiize

fadnice koncového bodu nohy (vzdalenost konce nohy a serva 0o — x, y) a
nésledné pouzita Pythagorova véta (obrazek 4.3).

Velikost thlu, o ktery se robot otoci za jeden krok, je vypoc¢tena obdobné
jako délka kroku pti chiizi po primce.

Pro nalezeni trajektorii nohou je aplikovano nésledujici: noha se musi po-
hybovat po kruznici kolem sttedu t€la, takZze vzdalenost koncového bodu a
stiedu téla je konstantni. Nohy maji mit stejnou tthlovou rychlost, proto se
béhem jednoho kroku musi otocit o stejny tthel. Pozice nohou jsou vypocteny
tak, Ze k tthlu zakladni pozice je pri¢tena/odectena polovinu tthlu kroku (o).
Jsou vypocitany slozky x a y vzdalenosti koncového bodu v krajnich pozicich
(leg_end_point_new) a odectena po slozkach vzdalenost zdkladniho posta-
veni. Tim je urcena vzdalenost krajnich poloh od zakladniho postaveni nohy
(2, y-) (obrazek 4.4).

leg_end_point

LEG_OFFSET_FROM_CENTER_Y

body_center

LEG_OFFSET_FROM_CENTIER_Y

Obrazek 4.3: Schéma pro vypocet vzdalenosti a thlu konce nohy od stredu
téla

4.2.2.3 Chtize po kiivce

Chiizi po kfivce lze vyuzit pii presouvani robota mezi dvéma body, kdy ve
vysledném bodé ma byt natocen jinak nez v ptivodnim. Tento ptipad lze vy-
resit i presunem robota po primce a nasledném otoc¢eni na misté, ale pohyb
po kiivce je ve vétSiné pripada prirozenéjsi.

Vhodnou kfivkou, po které se miize robot pohybovat, je Bézierova kiivka.
Prestoze patfi mezi aproximacni krivky, je u ni zaruceno, Ze prochazi poca-
teénim a koncovym fidicim bodem. Zaroven diky fidicim bodim sousedicim
s koncovymi body lze specifikovat natoceni v koncovych bodech. Vzhledem
k témto vlastnostem je mozné navazovat vice krivek na sebe. Pro zakladni
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I‘Vegfendfpointfcenterfposition

‘3 leg_end_point_new

body_center S N S 1

Obrazek 4.4: Schéma krajni polohy nohy pti otadceni na misté

uziti staéi kubicka Bézierova ktivka, ktera ale pti urcitych parametrech neza-
jistuje prirozeny pohyb hexapodu.

Koncové body krivky jsou urceny aktualni polohou robota, ktera je brana
jako bod [0, 0], a zadanou vzdalenosti urcujici bod [y, x]. Natoceni robota
v koncovém bodé€ je ddno zadanym tihlem. Ve sméru natoceni robota jsou
ve vzdalenosti S (experimentalné zvolend hodnota, aby se robot ke sméru
primykal dostatecné dlouho) od koncovych bodt vytvoieny zbyvajici dva idici
body. Tim jsou zadany vSechny étyri body kubiky a 1ze ji pomoci zmény
parametru t (¢as) prochézet (obr. 4.5). V t = 0 se robot nachazi v pocate¢nim
bodé, v t = 1 se robot nachazi v koncovém bodé. V rovnici 4.1 je vidét dosazeni
fidicich bodd do maticového vyjadieni Bézierovy krivky.

: : -1 3 -31 0 0
3 -6 30 0 S
t)= 3 t t1 . -
Q(t) =3 3 00 -- y—sin@*xS x—cos(a) xS
1 0 00 y x

(4.1)
Zderivovanim rovnic podle t a jeho naslednym dosazenim je ziskdno nato-
¢eni robota v podobé te¢ného vektoru v case t.
Rovnice 4.2 a 4.3 prevzaté z [18] ukazuji pouziti transformacni matice,
ktera bod [x, y] pfesune ve sméru [h, k] a nasledné otoci o thel a.

"« cos(@) -sin(@) hx*cos(@)—kxsin(@  x
y o= sin(@ cos(@) hxcos(@)+kksin(e) "y - (4.2)
1 0 0 1 !
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.“_H'D-i[y-sin(a)*S,X'COS(U)*S]

.'"

Obrézek 4.5: Navrh Bézierovy kiivky

x | cos(a) sin(a) —h x
y =. —sin(a) cos(a) -k .. Yy - (4.3)
1 o) 0 1 1

Pro tvorbu trajektorie nohou navrhuji pres krivku prochazet po ptilkrocich
robota. Parametr t je volen tak, aby rozdil mezi soué¢asnou a nasledujici pozici
byl pfiméreny jednomu piilkroku (jeho délkou a otoéenim robota).

Pro vypocet polohy nohou v kazdém piilkroku je tfeba nejdriv vypocitat
délku pilkroku téla po slozkach (s,, s,)a thel (s,), o ktery ma byt robot
otoden. Obé informace jsou vyjadreny relativné k poloze, ve které se nachazi
po poslednim piilkroku (obr. 4.6). Vypocet je uveden v rovnicich 4.4 a 4.5

' 5, ' cos(—a,) —sin(—a,) -y, * cos(—a,) + x, * sin(—a,) Yn+1
Sx + = sin(—a,) cos(—a,) —y,*cos(—a,)— x, *sin(—a,,) Xp+1
1 o o 1 1
(4.4)
Sa = Up+1 — Ay (4'5)

Vypocet posunuti nohou pti ptilkroku se déli na 2 varianty:

1. Noha je ve stredové poloze [y, x.] podplrné faze a presouva se do zadni
polohy [y., x.]. Tedy souradnice stiedové polohy je potteba transformo-
vat zptisobem uvedenym v rovnici 4.6.

2. Noha je v pfedni poloze [y, x:] a pfesouva se do stiedové polohy [y, x.]
podpirné faze. Tedy soutradnice stfedové polohy jsou transformované a
puvodni soufadnice jsou ziskany pomoci vypoctu v rovnici 4.7.
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Obrézek 4.6: Chiize po ktivce: Vyjadreni souradnic ptilkroku relativné k poloze
téla po poslednim ptlkroku

V pripadé vypoctu souradnic levych nohou se pred vypoctem musi u y sou-
Fadnice zménit znaménko, aby byly tyto souradnice na spravné strané osy (pro
vSechny nohy jsou za norméalnich okolnosti y souradnice kladné). Po vypoctu
se zase prevedou zpét.

' Vo ' cos(—s,) —sin(—s,) —s, * cos(—s,) + s, * sin(—s,) Ve

X2 - =  sin(—s,) €0S(—Sn) —S, ¥ COS(—Su) — Sx *sin(—s,) X

1 0 0 1 1
. (4.6)

' y ' cos(—s,)  sin(—s,) s, Ve
1
x1 = —sin(-sq) cos(—Sa) Sk Xc - 4.7)
1 0 o) 1 1

V obou pripadech se od vyslednych souradnic odecte piivodni souradnice
stifedové polohy, aby se ziskal jejich offset.

4.1.3 Chuze v terénu

Pti chtizi v terénu je tfeba prizpiisobit cyklus nohy prostiedi. K tomu slouzi
zpétna vazba z dotykovych senzorti na nohach, které se sepnou, kdyz je noha na
zemi. Informace z nich pouzivam pfti pokladani nohy na zem, kdy kontroluji
stav senzoru. Kdyz sepne, nohu zastavim. Pro zastaveni serva existuji dvé
moznosti. Bud pouzit funkeci Stop, kterou servo kontroler ma. Nebo je mozné
zjistit od servo kontroleru aktualni polohu serv a na né serva nastavit. Vice
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4.3. Odvozeni inverzni kinematiky

se mi osvédcila druhéa varianta, protoze pti pouziti funkce Stop sebou serva
trhaly nazpatek, Ze se noha ani nedotykala podlozky.

Ve chvili, kdy se zastavi vSechny nohy v pohybu doli, se vypoctou nové
offsety vysky téla pro tyto nohy. Vysky se vyuziji ve zbytku aktualniho pri-
béhu cyklu nohou, aby bylo stale pocitano s tim, Ze noha ma byt zvednuta
vice nez obvykle, aby spravné priléhala k zemi.

Nasledné prob&hne upraveni vysek viech nohou. Uprava se sklada ze dvou
Casti:

= Srovnani téla do vodorovné polohy. K tomu je vyuzit akcelerometr, diky
kterému se zjisti natoceni t€la v x a y slozce. Nasledné se vypocte po-
trebna regulace vySky nohou, aby bylo télo vodorovné.

= Vyrovnani téla do standardni vysky. Tato uprava je udélana pricte-
nim rozdilu standardni vysky a aritmetického priméru vysek nohou
k vyskam nohou.

4.2 Odvozeni inverzni kinematiky

V této casti prace popisi, jak jsem odvodila vzorce pro inverzni kinematiku
nohy. Cilem je pro zadané souradnice koncového bodu nohy najit odpovidajici
natoceni serv.

Poté, co jsem navrh vytvorila sama a méla hotovou i implementaci, jsem
pii pokracovani v praci narazila na né€kolik stranek, které problematiku fesi
stejné. Naptiklad: [19], [20], [21].

Obrazky 4.7 a 4.8 ukazuji ptidorys a bokorys daného problému pro jeho
lepsi pochopeni. Sedé kruhy a valce na nich predstavuji serva. Plné éerné
c¢ary jsou ¢asti koncetiny. Konstanty jsou uvedeny velkymi pismeny, zatimco
proménné malymi.

Obrazek 4.7: Inverzni kinematika - ptidorys
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4. NAVRH

I, (leg_length)

Obrazek 4.8: Inverzni kinematika - bokorys

Kazda noha je ve svém vlastnim prostoru a jeji inverzni kinematika je
pocitana nezavisle na poloze téla a ostatnich nohach. Vzorce jsou pro vsechny
nohy stejné. PrestoZe jsou krajni pary nohou ve stiredni poloze serv vytoceny
0 45° od stfedového paru, pii vypoctech je uvazovana zakladni poloha nohy
kolmo k télu.

Na zacatku vypoctu jsou znamy pouze konstanty v podobé délek ¢lanki
nohy (HIP_LEN, FEMUR_LEN, TIBIA_LEN) a poZadovanych soutadnic koncového
bodu (x, y, z). HIP_LEN je vzdalenost nultého a prvniho serva se zanedbanim
vyskového rozdilu, protoZe nulté servo umoziuje pohyb vodorovné, takze vys-
kovy rozdil téchto dvou serv je neménny.

Ze souradnic x a y je vypocten thel a (rovnice 4.8) a hodnota proménné
leg length (rovnice 4.9) (obr. 4.7).

()

a = arctan * (4.8)
y
N,
= x2+y2 (4.9)

Dale je urcen thel 8 (rovnice 4.10) a proménna middle servo_to_end
(rovnice 4.11) (obr. 4.8)

((, — HL))

8 = arctan (4.10)

N,
l,= B2+ (,— HL)2 (4.11)
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4.3. Odvozeni inverzni kinematiky

Diky vypoéteni middle servo to_end je zndma délka vSech stran v hor-
nim trojthelniku na obrazku 4.8, a tedy lze pomoci Kosinové véty vypocitat
thel y (rovnice 4.12) a 6 (rovnice 4.13)

)= 2, + FL* — TL? (4.12)
2 x [, % FL
FL?> + TL? — |2 (413)

5=



2% FL % TL.
Nakonec jsou prevedeny thly na oféety Hﬁlﬁ od strednich poloh jednotli-
vych serv.

servo_O_angle_offset = a (4.14)
servo_1_angle_offset = 8 + y — 90 (4.15)
servo_2_angle_offset = 6§ — 90 (4.16)

6.1 Chiize po roviné

Pri testovani chiize po rovin€ jsem samostatneé testovala chlizi po piimce, oto-
¢eni na mist€ i chizi po kiivce. Pro kazdou moznost jsem udélala sérii testd,
pri kterych jsem pozorovala a mérila, jak robot chodi.

Chiizi po primce jsem testovala ve dvou tirovnich. Jednak jsem vyzkousela,
Ze robot chodi, a to ve sméru zadaném uzivatelem. Robot se pri vSech pokusech
pohyboval plynule definovanym smeérem.

Druhy test ovétoval presnost chiize vpied a vzad. Méfenim jsem zjistila, ze
neujde presné vzdalenost, ktera mu byla zaddna. Cestou doptedu robot vzda-
lenost prechazel, dozadu ji naopak neusel. Odchylka se rtiznila podle zvolené
délky kroku, ale pro jedno nastaveni byla stéale stejna. V navaznosti na tyto
vysledky jsem hledala chybu v programu, ke které tato systemati¢nost navadi.
Avsak nic jsem nenasla. Posilané ptikazy pro serva jsou shodné pro chiizi do-
zadu i doptedu, jen se posilaji v opaéném poradi. Jako mozné priciny odhaduji
nepresné smontovani robota a nepiesnost serv a jejich nedostatecné dobrou
kalibraci. Tu je obtizné provést a je tireba ji pravidelné opakovat. Dale se ma-
terial, ze kterého je robot vyroben, vyrazné ohyba pti zatézi. Tyto problémy
se vyskytuji i u podstatné kvalitnéjsich roboti.

Pii otaceni na misté se robot skute¢né otoci a jeho stied téla ztistane na
stejném misté. Stejné jako u chiize po primee ma robot problém s pretacenim,
které je v obou smérech pohybu stejné.
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5. TESTOVANi

P11 testovani chiize po kiivce jsem zkousSela nékolik riznych tvart a jejich
smeért. Ve vSech ptipadech se robot na pohled pohyboval spravné po zadané
ktivce. Ve chvili, kdy robot prochézel ostfejsi zatackou, jeho pohyb nebyl podle
ocekavani tplné plynuly a pfirozeny. Stejné jako u dal§ich druhti pohybu se
robot presunul do vétsi vzdalenosti, neZ mél zadano, avSak se zachovanim
tvaru krivky.

6.2 Chuze v terénu

Chiize v terénu byla testovana na dvou typech prekazek. Jednou byly krabice
o vysce 5cm a druhou naklonéna rovina s thlem 12°.

Krabice, které byly uloZeny pouze v jedné vrstvé, dokazal robot piekonat.
Jediné problémy nastavaly, kdyz doslapl na okraj krabice. Noha se pii dotyku
s krabici zastavila, ale kdyz na ni byla pfenesena véaha, tak se sklouzla pres
hranu. To zpisobilo rozhozeni robota, nez dokoncil krok, ale poté bylo télo
opét vyrovnano diky pouziti akcelerometru.

Obrazek 6.1: Chtize robota po naklonéné roviné



